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　二三縮におけるATPの役割りに関してぽ，
Szent－Gy6rgyi…派1）・2）に：よりATPはactomyosin
（以下AMと略す）の荷電に影響し，それにより
AMが牧回し，　ATPの分解によるエネルギーが
筋の弛緩に用いられ，筋にその少量を作用させる
とこれが口火となつして牧縮が起り，またmyosin
の骨幣物質に吸着されたATPぽAM全体を反
慮性にする働きがあるといわれている。またATP
ば從來知られているごとく解糖作用にも関與し，
この解糖作用は，AM－ATP系に対するエネルギ
ー供輿反回に作用するとV・う3）。
　私は第1報においてWS－ATPase　lc関し報告
したが，本報告ではATP（acid　labile　phosphate）
の各種筋肉における分布歌態，及び組織無機燐の
分布歌態を槍討し，その和関関係を明かにせんと
し，以下の実験成績を得た。
　　　　　　　　　実験方法
　1）Acid　I，abile　Phosphate定量法：　Borbir6　and
Szent－Gyorgyiの方法9）と，Bodansky法5）とを併用した。
即ちJN　Jtをオー・パンソー嬬孚澁により麻醜一20℃の低
温室中で頸動脈を切甘して放尊し，直ちに各組織を2．Og
餌採り，乳鉢中に氷らせてある10％三塩化酷酸20ccの巾
に入れ，精製金剛砂を加えて磨擦し，一5℃の低温室で10
分間抽l11後濾過したっ濾液をおのおの2CC宛採って目盛の
附いた栓附試瞼轡に入れ，無機燐及びクレアチン燐酸を除
去するためモリブデン酸ソーダ1．Occ（7．5g／dのと蒸溜水
1．5ccを加えて混合す。次で水胞和ブタノー・ル2．O　ccを加え
て振即すると黄色の燐モリブデン酸がブタノール屠に移行
するのでそれを棄て，再びブタノ・・ルを加えて同じ操作を
行い，次いで＝Fテルとブタノールの1：4の混合液2．Occ
を加えて同じく慮理する。次いで下暦に水を加えて全量を
5．Occとなし，その1．Occを目盛の附いた試験管に探り，
3．5　NHCI　O，5　ccを加えて1000C　7分間漁沸す。1ちに冷却，
水を加えて全量6．Occにし，　Bodansky法により呈色し，
5分後にPulfrich’s　Photometerで第1報の如く測定す。
この場合対照として，上記操作でユ00℃，7分庭置のところ
を0。C，7分間静置せるものをとり，その対照との差を以
てacid　labile　phosphateとした。
　SZent－Gy6rgyi等によると，本法で定量され得るものを
ATPと見倣しているが，本法ではATP以外にadenosin－
diphospha七eをも測定していると思われるので，私はacid
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1abile　phosphate（以下7／Pと略す）として記載した。
　2）組織無機燐定量法：　第1報の如くして抽1：T｛した酵
素．液LO　ccに三塩化酷酸4．O　cc（終濃度5％ナを加え，10分
開放置後濾過，その濾液2．0・ccを探り，蒸溜水4．O　ccを加
えて全量6，0ccにし，、り、後は第1報｝．こ準じて無『機燐量を測
定した。
るが，心筋の含有量に劉し，骨格筋は約1．5倍，陽エF滑筋
は約しS倍の量である。
Table　Zσ0？zte？zt（ゾ1亭ZO暫9αγ店。　Phospho’r
　　（七issue，「0．19）
　　　　　　　　　　実験成績
　1）7／P含有量：　各筋肉0．1g当り7／P量をγで示
すとTable　1’　Fig．．1の如く，｛種i体差がかなり大．であるが，
　　　Table　1　Content　of　7’P　（tissue，　O．1　g）
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Fig．　1　Content　of　7fP　（tissue，　O，1　g）．
腸平滑筋く心働く骨絡筋の版に多く，腸一日筋の含有量に
封し，心筋は約2倍，骨格筋は約25倍の量である。
　2）組織無機燐含有量；　各筋肉0．Ig当り無機燐含有
量をγで示すとTable　2，　Fig．2．の如く，心筋く骨格筋
く腸・平滑筋の瀬に多．くなっており，個体差がかなり大であ
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Fig．　2　Content　of　inorganie　phosphor
　　　　　（tissue，　O．1　g）・
総括並びに考按
????????
1）7’　P：　7’　P量は組織0．1g当り骨格・筋が
410．3±104．3γで最も多く，・次で心筋が324。5±
95．7γ，腸『立滑筋，が16L3±73．8γであって個体
差がかなり大であるが，’ Pその比が2．5：2：1にな
った。
從來犬の絹織について，これ．等三者の筋のATP：量につ
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いて論じた丈献は見当らない。Borbir6＆SzentGy6rgyi4）
は，兎の腰筋は組織0．1g当り355γのATP：量を含有す
ることを報告している。動物差はあるが私の成積の中，骨
格筋及び心筋はこれに近い値を示した。
　第1報の如く，WS－ATPaSe活性度が，骨格筋く心筋く
腸平滑筋，の順に高くなっている成積と比較すると，7／P
量は正に逆の關係になっている。組織のATP量は動物の死
後の時問とともに減少すると云われ，その減少はATPase
による分解が大部分と思わオしる。上蓮の如く，ATPase活
性度とATP量の相関々係が逆になっていることは，　ATP－
ase活性度の高い紐織ではATP分解も多く，　そのために
7！P：量が過少に測定されたという考慮も一雁なされる。し
かしながら低温において動物屠殺後直ちにATPase活｛生
度の最も高い陽をとって最初に処…哩し，ATPaSe活性度の
最も低い骨格筋を最後に処理してもなお相対的関係が変ら
ぬのをみると，各筋肉における7！P量の差異は必然的な差
異と思われる。この関係は，各筋肉の特殊性を知る上に興
味ある知見であろう。
2）組織無機燐；　紅織無機燐量は，三島0ユg當
り腸『s滑筋ぽ117．5±23．2γで最も多く，次で骨二
筋が95．8±23．2γ心筋ぽ65．9±16．6γで最も少な
く，その比が1．8：1．5：1であった。
　Katz（；）によれば，犬の骨柊筋の無機燐は，組織0．1　g当
り22．3γである。私の威績はKatzの成積より約4簡丘く
多くなっているが，この報謝こおける組織無機燐定量法は，
組織を直ちに三塩化酷酸で処理せず蒸溜水で抽出し且つそ
れを約10一問氷室に放iTtしたものにつき測定したのでそ
の申にはクレアチン燐酸，ATP，’adenosindiphosphateそ
の仙のlabile　phosphateの一部より遊離せる燐をも含F有
しているために多い値を示したと思われる。しかし7／P量
もクレアチン燐酸も最も少ない腸亭滑筋で無機日量カ1最も
多くなった私の成齪は意義あることと思わオしる。
　M：eyer＆Lohmanが，糖分解における筋肉のco－fer－
men七はATP，　Mg塩，無機燐酸塩により完全に代用され，
また糖の吸牧に当り，　その燐酸化が重要親されているの
で7），無機燐の差異のあることはこの方面のなん等かの特
殊性があると考えられる。腸において無機燐の多いことは
腸粘膜が骨格筋及び心筋等と異なりATPaseの特性と粗侯
って吸収機構に大なる役割を持つことを裏書きするもので
あろう。
　以上私は骨格筋，心筋及び腸J’IS滑筋（腸壁）に
っき，WS－ATPaseの活性度並びにその性質及び
ATP（acid　labile　phosphate）の量的関係を詳細に
槍鈍した。以下これ等の結果に基づき，WS－ATP
ase並びにATPの筋肉における意義を考察し，
さらにこの方面から各種筋肉の特性を論じてみた
し40
　：先報で述べたごとく，私のWS－ATPaseぽEen－
gelhardt，　Szent－GV6rgyi箏のmyosin－ATPase
と別個のものであることば明かである。myosin－
ATPaseが箪一なものであるか否かぽ決安的でな
く，またWS－ATPaseも恐らく輩一なものでな
いだろうことは前転で述べたことであるが，とも
角も今日筋肉のATPaseにぽ，　myosin－ATPase
とWS－ATPaseの2種あることはほとんど疑い
ないことであろう。
　myosin－ATPaseの意義に関しては緒論で述べ
たごとく，AM－ATP系の牧縮機構に関係し，主
としてその弛緩機構に関輿するとされている。こ
れに反し，WS－ATPaseの意義に開しては比較的
等閑に附されており，未だ明確なる記載がないよ
うである。
　Szent－Gy6rgyii）によれ｝ボ，筋肉内のATPの役割は
AM－ATP系として筋肉牧縮要素に直接関與するもの以外
に，glycolysisの過程に関係するものがあるという。　Li・
pmann3）によれば，これはAM系に対するエネルギ＿供
與反慮系に外ならない。筋肉内ATPの役割においてか
くの如くいわば機能的分オ11が異なるものとすれば，ATP
と表裏一体となし，その代謝の関與すべきATPaSeも同
様の分布のあるべきことは想像に難くないところである。
myosin－ATPaseが．`M－ATP系におけるATP代謝に関
與するものとすれば，そのエネルギー供與反雁たるglyco・
lysisにおけるATP代謝に上輿するATPaSeとしてWS－
ATPaseを考えることは寧ろ至当であろi’。前報で述べた
如く，かかるWS－A．TPaSeは独り筋肉のみならず肝臓そ
の川開く他臓器にも証明される事實は，一般生体紐織に共
通のエネルギー供＝協力鷹たるglycolysisに関係すること
を強く支持するものであるう。またWS－ATPaSeの温度
係数がmyosin－ATPaSeのそれより挙均して高く，一般
化学反鷹におけるそれと近いことも本酵素がglycolysisの
如き化学過程に関輿するものであろうことを思わしめる。
夏に私の成績において，lj下席にWS－ATPase活性度tl｛Jtl
倒的に大であり，　しかもそのATPaSeの性状が骨絡筋，
心筋の2－K一と異なる点は，本利圃料に腸亭滑筋の牧締謝遺篇
6）　Katz：　Pfittgers　Arehiv．　63，　1　（1896）． 7）蓑島1生理学講座9（II，1），1（1952）．
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夕トに淘化吸牧に関與すべきATPaSeの混入を考慮すれば，
WS－ATPaseの意義はここでも一般エネルギー即興反慮
に求むべきであろう。かかる考察より私は筋肉ATPに機
能的分布がある如く，ATPaSeにおいてもこれがあり，し
かもWS－ATPaSeはエネルギー即興反照に勝るものと
考える。次に私の成績によれば，WA－ATPaseの活性度
は，骨絡眠く心筋く腸壁，a）順であり，　ATP含有量はこ
れと正反対に，骨格筋〉心筋〉腸壁の順である。Nachman－
sohh8）によれば，　aeetylcholineとcholinesteraseとの分布
；快態はエF行し，ace七y1（虹01ine大なるところにcholinestera－
se活性度も大であるという。私の関係はこれと正に反対
である。ここに注同すべきことは，私のATPaSeとATPと
の関係である。私のATPaSeはWS－ATPaseであり，
myosin－ATPaseを殆ど含まない。これに反しATPは筋
肉内ATP即ちAM－ATP系0）ATPも，　glycolysis関典
ATPも，「すべてを抽出測定したものであり，從ってこの
両者の比較は筋肉内におけるATPaSe及びATPの対価を
直ちに示すものではない。
　Csap69）によれば，骨格筋，心筋，子宮筋におけるmy－
osin－ATPase活性度は，骨格筋〉心筋〉子宮筋，の順であ
るという。從ってmyosi11－ATPaseのこの序列を考慮に入
れた筋肉全体のATPaseを考えるならば，　ATPの序列と
の差ば前掲の如くi皆明にならないことが考えられる。
Csap69）によればAM含有量は子宮筋に比し骨絡筋に大で
あり，また子宮筋においても妊娠過程においてAM含有
量及び反磁性は経過と共に増し，出産蒔最大になるという。
またKOv5tsi｛’））に．よれば，心筋のAM含有量は，左心室〉
右心室〉心房，の順なりという。
　これよ1）すれば，筋肉の牧縮構造たるAM系の発逡は
その牧縦機能と平行し，骨将筋に最大，心筋，亭滑筋の順
に減少することが考へられる。　上記Csap6のmyosin－
ATPaSeに関する業’績はこのことを裏づける。別ってまた
AM系と直接関係するATP量は勿論，これを補う意味で
の91ycolysisに関閲すべきWS－ATPaseもこの順序に担
うべきことは想像に難しくない。箏實私】り並びに湯閏
叛12）の帆立貝々柱筋におけるWS－ATPase並びにmyosin－
ATPaSe活性度に関する研究明巣を比較するに，　myosin－
ATP囎e活性度の強いBewegungsmuskelにおいてWS－
ATPaseのそれも強く，　Spermuske1においては両者とも
に弱い傾向が認められる。
　しかるに本実瞼におけるWS－ATPaseの活性度に関し
ては，上述の如く’C骨格筋く心筋く腸壁の順である。WS」
ATPaseが上述の如くglyeolysisに関熱するものとせば，
このことは，この反慮系の発端がこの順序にあることを示
唆する。即ちglyeolysisは骨格筋で最少，腸壁で最大とな
り，明かに上述の考察と矛盾する。しかしここで注意すべ
きは，骨格筋，心筋及び腸壁の3者における機能的差異であ
る。即ち骨格筋においては収縮機能が第一義的であるに反
し，心筋においては軍なる牧紺性以夕トに自働興奮性を考慮
しなければならない。從って心筋においては収紺機能以夕ト
に自働性に関目するエネ～レギー代謝系列の発蓮は当然期待
され得るところである。加之心臓における含水炭素代謝は
特異的であり，正常の燃寸心として血申の葡萄糖，焦性葡
萄酸及び乳酸を利用し，その分解過程に白己のglycogen
を消耗せずそれを貯えておき，酸素映乏に備えることが知
られている1：9）。かくの如く心臓において1よ骨格筋に比べ明
かに多様な機能を；有し，またその代謝の様式も異なるが，
WS－ATPase活性度が心筋に大なることは，これ等の特性
に基，くものと考えられる。
　また同様にして腸壁におけるWS－ATPaSe活性度の大
なることは，前述の如く，本來のユP滑筋機能に関與するも
の以夕トの系を含む結果と考えられる。從ってこれ等の点，
並びに上記Csap6等の成績をあわせ考えれば，心筋及び
亭滑筋においてはAM系の発達が比較的少なく，またこ
れに対曲し，この系に対するエネルギー供頭反慮たるgly－
colysisそのものの発達程度も少いと考えるべきであろう。
從って心筋及び陽壁に見られたWS－ATPaSe及びATP
の中，牧縮機能に関輿するものは寧る一部分であり，その
大都分はその他の機能，例えば心臓にお）・ては自働性，腸
においては吸牧機能等に関馴するものと考える。
　以上要するに，骨儲筋においてはAM系の発
達ぽ最高であり，またそのエネルギー供與反慮系
の発達もこれに対慮する。心筋におV・てぽAM系
の発達ぼ骨格筋に劣る反面，自働興奮性を有し，
またそのエネルギー供輿高慮は特異であるなどに
より，WS＝ATPaseば寧ろ骨格筋を」t．廻る。また
雫滑筋においてはAM系及びエネルギー供烏鳶
慮ともに前2者に劣ると考えられる。
　筋肉におけるmyosin－ATPaseとWS－ATPase
は溶解度その他の性質において明かに和琴がある。
しかるにその作用においては両者同一一一であり，と
S）　Naehmansohn，　Coates　＆　Cox：　J．　Gen．　Physiol，25，
　　75　（1941＞．
9）　Cksap6：　Acta　Physiol．　Seand．　19，　100　C　1949）．
10）　KovAts：　Nature　163，　606　〈1949＞，
11）大江二　未刊
」2）湯田叛：未刊　　　髄
13）村上・吉川：1≧1新医学38，283（1951）、
5巻2号 大江 各種筋肉のフlt溶性Adenosintriphosphatase　II 81
もにATP分解的に作用する。ただ前’者が筋の構
造蛋白並びにその牧縮性と密接な関漣があるに反
し，後’者は水．溶性蛋白であるに過ぎなV・。また筋
肉のAM系及び91ycolysisの両者に関與する
ATPにつき，その化学構造並びに性状に関し今
日なん等の弟異を見出し得ない。　しかしかかる
ATPase及びATPの筋肉内における機能は上蓮；
のごとく自から異なり，それぽかかる酵素並びに
化学物質が筋肉内におV・て置かれる構造並びに歌
態の如何に関係することが強く示唆される。換鴛
すれば，筋肉内にお・いてATPase並びにATPに
は機能的分布があり，それぽ筋肉の微細構造と密
接に結びつくことが考えられる。　　　　　　’
　私の以上の成績は，かかる関係が什格筋のみな
らす心筋，『二滑筋に：ついても成立し，これ等諸種
筋肉臓器の生理的特性の一部カミ，かかる機能的分
布の如何に関係あることを思わしめる。
結 論
　以上の実瞼より次の成績を得た。
　　1）7！P含有最は骨格fffiが最も多く，訳で心筋，
腸平滑筋（腸壁）の順に少ない。　　　　1
　2）紅織無機’燐含有量ぽ腸2．ls滑筋（腸壁）が最
も多く，次で骨格筋，心筋の順に少ない。
　3）以上の成績に基づき，　水溶性ATPaseの
意義を：考察し，さらにATPとの関蓮の下に各種
筋肉の特殊性に言及した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll召下u　2s．　lo．】3受イ寸）
Summary
　　In　connection　wi’th　the　enzymatic　studies　in　the　preceding　repdrt，　the　author　analyzed
quantitatively　the　content　of　acid　labile　phosphor　in　the　skeletal，　the　cardiac　and　＋．he
smooth　intestine　muscle　by　the　Szent－Gy6rgyi’s　method．
　　The　results　were　as　follows　：）1
）2
）3
The　content　of　acid－soluble　phosphor　decreased　in　the　following　order　；　the　skeletal
muscle，　the　cardiac　muscle　and　the　smooth　intestine・
The　content　of　inorganic　phosphor　increased　in　the　following　order　；　the　skeletal
muscle　the　cardiac　muscle　and　the　smooth　intestine．
Through　our　two　reports，　the　significanee　of　the　water－soluble　ATPase　was
discussed　in　relation　to　the　specificites　of　above　nientioned　rriuscles．　’
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